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Zvezno krmiljenje se v hidravliki uporablja za bolǰsi nadzor pomikanja in pozicionira-
nja hidravličnih aktuatorjev. V nalogi smo obravnavali hidravlični valj za pomikanje
livnega bata v stroju za tlačno litje aluminija. Za takšen sistem je pomembno natančno
nadzorovanje hitrosti, pospeškov, tlakov in pozicioniranje livnega bata. Krmilje smo
izvedli dvoosno, v odvisnosti od pomika in tlaka v hidravličnem valju. Izbrali smo
potrebne hidravlične in električne komponente. Na koncu smo izdelali preizkuševalǐsče
















Proportional control is used to better control the movement and positioning of hydraulic
actuators. The task was to control hydraulic cylinder for the movement of the casting
plunger for die casting of aluminium. For this type of system, it is important precisely
control the speed, acceleration, pressure and position of the plunger. We performed a
two - axes control, depending on the position and pressure in the hydraulic cylinder.
We have chosen hydraulic and electric components. Finally, we built the test rig for
simulate and analyse the work of the casting plunger and performed measurements.
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Preglednica 3.8: Rezultati izračunov primerjanih ventilov . . . . . . . . . . . 20
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Strojnǐstvo ima dolgo in bogato zgodovino. Različne aplikacije strojnǐstva lahko vidimo
že v dosežkih različnih antičnih in srednjeveških civilizacij. Šest enostavnih klasičnih
naprav, ki še danes predstavljajo zelo pomembne elemente pri snovanju sodobnih kon-
strukcij in strojev so poznali že v antiki na bljižnem vzhodu: klin, nagnjena ravnina
(klančina), kolo in os, vzvod, škripčevje in pa navoj.
Prve praktične uporabe vodne energije v strojnǐstvu segajo v čase perzijskega impe-
rija v zgodnjem 4. tisočletju pred našim štetjem. Energijo vode so takrat pretvarjali
s pomočjo vodnih koles v vrtilno energijo, ki so jo uporabljali v mlinih. Prvo parno
napravo, ki se imenuje Aolipile ali Heronov motor, je ustvaril Heron Aleksandrijski
v prvem stoletju našega štetja. Diferencial, ki predstavlja pomemben element tudi v
vsakem sodobnem avtu je izumil Ma Jun v 3. stoletju. Tako se je strojnǐstvo skozi
zgodovino razvijalo in širilo. Imelo je pomembno vlogo v večini pomembnih dosežkov
človeštva. Od dokazovanja dejstva, da je zemlja okrogla in posledičnem nenamernem
odkritju Amerike, do pristanka na luni ter izdelave prvega jederskega reaktorja in ka-
sneǰse praktične uporabe nuklearne energije za proizvodnjo električne energije, ki danes
predstavlja enega od najpomembneǰsih virov energije na svetu. V današnjem svetu je
tehnika prisotna v vseh področjih človekovega bivanja, delovanja in ustvarjanja. Flui-
dna tehnika v strojnǐstvu predstavlja le eno od mnogih področij, vendar pa zato ni nič
manj pomembna. Brez hidravlike in pnevmatike si ne moremo predstavljati sodobne
industrije, gradbene in kmetijske mehanizacije, letalstva... Vendar pa v vseh naštetih
panogah danes ne zadostuje več le klasična hidravlika oz. pnevmatika s konvencio-
nalnimi ventili, ampak je vse večja potreba in uporaba hidravlike z zvezno delujočimi
ventili. To pomeni da ventil nima več samo dveh (ON/OFF) prostostnih stopenj,
temveč tudi vse možne stopnje vmes, torej neskončno mnogo stopenj med zaprtim in
odprtim stanjem. S takimi sistemi smo sposobni zvezno spreminjati in nadzorovati
dolžino iztegnjenosti hidravličnega valja, pretok in tlak v hidravličnem sistemu (ter
posledično silo oz. hitrost iztegovanja hidravličnega valja), hitrost vrtenja oz. moment
hidravličnega motorja, silo oz. hitrost iztegovanja hidravličnega valja itd. Ker lahko z
vsem naštetim veliko bolj natančno nadzorujemo sisteme in posledično izbolǰsamo nji-
hovo delovanje, zmanǰsamo obrabo, podalǰsamo življenjsko dobo, znižamo stroške itd.





Cilj naloge je bil zasnovati in izdelati preizkuševalǐsče, na katerem bomo simulirali
delovanje livnega bata na stroju za tlačno litje aluminija. Gre za bat, ki raztaljen
aluminij iz tlačne komore potisne v orodje. Ker je ta proces ulivanja taline v orodje
zelo pomemben in je od njega odvisna kvaliteta izdelka. Iz zapisanega sledi zahteva,
da sta hitrost in sila tega bata čimbolj nadzorovana. V okviru naloge je treba po-
skrbeti, da lahko gibanje tega bata zvezno krmilimo in dvoosno reguliramo, za kar
bomo uporabili sistem zvezno delujoče hidravlike. Cilj naloge je bil torej izdelati pre-
izkuševalǐsče dvoosno zvezno reguliranega valja s hitrimi, vendar reguliranimi pomiki
in analizirati njegovo delovanje. Za potrebe izdelave preizkuševalǐsča je bilo potrebno
izbrati hidravlične sestavine, merilne komponente, ter narediti oz. najti napravo ki bo
simulirala obremenitev na valj. Ta obremenitev naj bo čimbolj podobna obremenitvi,
ki jo predstavlja raztaljen aluminij, ki ga pod tlakom ulijemo v orodje. Pri tem je
najpomembneǰsa izbira ustreznega zvezno delujočega ventila. V ta namen je bilo treba
pregledati stanje na trgu, ter glede na specifikacije, ki jih podajajo proizvajalci, v pri-
merjavo vzeli različne tipe ventilov različnih proizvajalcev. Za potrebe hitrega pomika
valja, mora ventil omogočati velike pretoke. Pri primerjavi je treba poleg največjih
pretokov posameznih ventilov, upoštevati tudi čas ki ga ventil potrebuje da se odpre,
torej da omogoči ta največji pretok. Pri tem je treba preveriti hipotezo, da večji kot
je ventil, večje hitrosti pomika valja bo omogočal. Poleg ventila je potrebno izbrati
tudi ustrezen krmilnik, saj želimo ventil krmiliti glede na stanje na sistemu v danem
trenutku. To pa bo mogoče izvesti tako, da bomo na krmilnik povezali senzorje in
ventil. Po izboru vseh komponent in sestavi preizkuševalǐsča je potrebno sprogramirati
krmilnik. Analiza delovanja je treba izvesti pri različnih obremenitvah hidravličnega
valja.
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2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Tlačno litje
Proces tlačnega litja ima v tehniki zelo velik pomen. Omenjeni postopek je ena najbolj
razširjenih tehnologij v moderni svetovni industriji litja, z njim se namreč izdeluje veliko
elementov za avtomobilsko in letalsko industrijo. Pri tej tehnologiji gre za ciklični
proizvodni proces, ki je primeren za masovno velikoserijsko proizvodnjo nizko cenovnih
ulitkov. Ulitki so lahko tako enostavne kot tudi kompleksne geometrije. Na začetku je
visokotlačno litje omogočalo izdelavo le majhnih in srednje velikih ulitkov, v zadnjem
času pa je tehnologija omogočila, da smo s tem postopkom sposobni izdelovati tudi
velike ulitke z maso do 40kg. Glede na tlak litja tlačno litje delimo na nizkotlačno litje,
kjer litje poteka z zračnim tlakom, torej do približno 1 bar in pa visokotlačno litje, kjer
tlak litja doseže tudi do 1000 bar. [3]
2.1.1 Materiali za tlačno litje
Tlačno litje je primerno tako za zlitine lahkih kovin kot so aluminijeve in magnezijeve
zlitine, kot tudi za zlitine težkih kovin, kot so cinkove, bakrove, svinčene in kositrove
zlitine. Najpomembneǰsa lastnost zlitin za tlačno litje je livnost, le-ta pa je določena
s temperaturo talǐsča in s sposobnostjo tečenja in krčenja zlitine pri ohlajanju. Sicer
ima na livnost vpliv tudi kovina oz. zlitina, pogoji litja, forma, ulitek ter kontakt med
ulitkom in formo. Temperatura litja naj bi bila približno enaka oz. nekoliko vǐsja od
temperature talǐsča same zlitine [3].
2.1.2 Naprave za tlačno litje
Naprave za tlačno litje so v sodobneǰsih avtomatiziranih proizvodnjah del livarske ce-
lice. V takšni celici so poleg naprave za litje lahko še manipulator, naprava za polnjenje
livne komore s talino, orodje za obrezovanje ulitkov... Ker pa bomo pri tej nalogi obrav-
navali le del naprave za tlačno litje, se bomo tu omejili le na delovanje naprave za tlačno
litje, ostalih naprav in postopkov pa ne bomo podrobneje opisovali.
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Naprave za tlačno litje delimo na dve vrsti. Prve imajo toplo livno komoro, ki je
nameščena vertikalno in potopljena v talino kot kaže slika 2.1a, druge pa imajo hladno
livno komoro, ki je lahko nameščena tako vertikalno kot tudi horizontalno, kot prikazuje
slika 2.1b.
(a) (b)
Slika 2.1: Naprava za tlačno litje s (a) toplo in (b) hladno livno komoro [3]
Toplokomorni stroji imajo livno komoro v vzdrževalni peči, kjer je potopljena v talino.
Na ta način se livna komora avtomatično oskrbuje s talino iz vzdrževalne peči, kar
predstavlja pomembno prednost pred hladnokomornimi stroji. V teh strojih se lije
zlitine, ki imajo nizko talǐsče. To so na primer bakrene, svinčene in cinkove zlitine.
Temperatura talǐsča zlitin z vǐsjim talǐsčem, bi poškodovala železne dele livne komore.
V hladnokomornih strojih lijemo materiale, ki jih, zaradi previsoke temperature talǐsča,
v toplokomornih strojih ne moremo liti. Ti materiali so naprimer aluminijeve zlitine,
medenina... [3].
2.1.3 Opis postopka
Gre za postopek pri katerem se talino pod tlakom potiska v jekleno formo. Proces
tlačnega litja se začne s trenutkom, ko je talina vlita v ulivno komoro. Sam proces
je razdeljen na tri faze, na katere pomembno vplivajo: dolžina tlačne komore, hitrost
tlačnega bata in časovna zamaknjenost zadrževalnega tlaka. S temi parametri lahko
določimo potek približevanja taline vlivni reži in hitrost polnjenja orodja. [3, 4]
1. faza: Gib bata je počasen, tako da talina zapolni tlačno komoro in doseže ulivno režo.
Sestavljena je iz pospeševanja bata na določeno hitrost, nadaljuje pa se z gibanjem s
konstantno ali rahlo pospešeno hitrostjo do ulivne reže.
Ker se talina hitro hladi je zaželjeno, da je pot prve faze čim kraǰsa, kar dosežemo s
kraǰso tlačno komoro in večjim premerom bata.
Idealen potek prve faze bi bil tak, da bi talina na koncu faze popolnoma zapolnila
tlačno komoro in popolnoma izpodrinila nezaželjen zrak in vlago skozi oddušnike.
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2. faza: Druga faza predstavlja polnjenje gravure oz. orodja s talino. V tej fazi
je hitrost bata precej večja kot v prvi fazi. Ob koncu polnjenja tlak v talini močno
naraste.
3. faza: V zadnji fazi sledi strjevanje taline pod visokim tlakom. Pri tem želimo, da
se med strjevanjem zadržuje konstanten tlak. Ker se pri strjevanju material krči, to
pomeni da se bo moral bat počasi izvlačiti, da bo zadrževal konstanten tlak materiala.
Po tretji fazi se orodje odpre in izdelek je pripravljen za izmet iz orodja. Stroj se nato
lahko vrne v izhodǐsčno lego (torej prazno orodje se zapre, livni bat pa se vrne nazaj)
in je pripravljen na naslednji cikel. Potek temperature in tlaka v odvisnosti od časa je
prikazan v diagramih na sliki 2.2
(a) (b)
Slika 2.2: Shematski prikaz poteka (a) temperature in (b) tlaka v odvisnosti od časa
med vsemi tremi fazami [3]
2.2 Sistema za premikanje livarskega bata
Pri naši nalogi želimo simulirati delovanje livnega bata, zato je za nas pomemben le ta
del stroja in njegovo delovanje, ki je bilo predstavljeno v poglavju 2.1.3 v treh fazah.
Pomiki livnega bata so linearni. Za izvajanje linearnih gibov se v praksi najpogosteje
uporablja sistem na osnovi fluidne tehnike, torej hidravlika ali pnevmatika. Vemo da
želimo takšen sistem za pomik, ki bo omogočal zelo natančno pozicioniranje, hitre
pomike in velike sile. Za takšne sisteme je veliko bolj primerna hidravlika, saj je
stisljivost hidravlične kapljevine zanemarljivo majhna, v primerjavi s stisljivostjo zraka.
Stisljivost nam namreč povzroča velike težave pri natančnem pozicioniranju. Poleg
tega pa hidravlika zaradi velikih delovnih tlakov omogoča veliko večje sile, s precej
manǰsimi komponentami. Zato je za takšen sistem hidravlika definitivno bolǰsa izbira
kot pnevmatika [5, 6].
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2.3 Hidravlika
Hidravliko bi lahko razdelili na klasično in zvezno delujočo. Glavna razlika med eno
in drugo je v uporabljenih krmilnih ventilih, medtem ko so ostale komponente več ali
manj enake. V nadaljevanju si poglejmo si glavne razlike med konvencionalno in zvezno
delujočo hidravliko.
– Pri konvencionalni hidravliki lahko hidravlična veličina zavzame le dve stanji, največje
in najmanǰse, zvezna hidravlika pa nam omogoča da zvezno nastavimo želeno hidra-
vlično sestavino.
– Uporaba zaznaval pri konvencionalni hidravliki za doseganje željenih hidravličnih
veličin ni možna, medtem ko zvezna hidravlika omogoča uporabo senzorske tehnike
za krmiljenje in regulacijo.
– Pri konvencionalni hidravliki delujejo sestavine pod visoko obremenitvijo, kar po-
sledično poveča izgube energije in obrabo.
– Konvencionalni sistemi imajo majhno fleksibilnost.
– Zvezna hidravlika omogoča kontrolirane prehode krmilnih batov hidravličnih kom-
ponent med različnimi delovnimi položaji.
– Pri zvezni hidravliki potrebujemo običajno manj hidravličnih sestavin.
– Zvezna hidravlika ima manj škodljivih vplivov na okolje (manǰsa poraba energije,
manǰsi hrup črpalk, manj težav s tesnenjem kar zmanǰsa nevarnost izliva hidra-
vličnega olja v okolje).
– [5]...
2.4 Zvezno delujoča hidravlika
Ideja pri zvezno delujočih hidravličnih ventilih je, da bi zvezno pretvarjali vhodni ele-
ktrični signal v izhodni signal. Izhodni signal je odvisen od vrste ventila in lahko
predstavlja tlak - tlačni ventil, tok - tokovni ventil, ali položaj ventila - potni ventil [5].
2.4.1 Dinamične lastnosti
Pri zvezno delujočih hidravličnih ventilih so nam pomembne njihove dinamične lastno-
sti. Pri tem nam zelo pomembno lastnost predstavlja frekvenčni odziv, pri katerem pa
sta nam pomembna dva vidika. Pri prvem se osredotočamo na razmerje med ampli-
tudami vhodnega in izhodnega signala, pri drugem pa na fazni zamik med vstopnim
in izstopnim signalom. Na sliki 2.3a smo grafično prikazali fazni zamik in amplitudno
razmerje med sinusnim vstopnim in izstopnim signalom. Na sliki 2.3b smo prikazali
primer frekvenčne karakteristike proporcionalnega ventila [5].
Amplitudno razmerje
Pri amplitudnem razmerju obravnavamo vpliv frekvence spreminjanja vhodnega si-
gnala na amplitudno razmerje med vhodnim in izhodnim signalom. Pri proporcional-
nih ventilih je tako pomembna lastnost, ki jo proizvajalci ventilov podajo v kataloških
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(a) (b)
Slika 2.3: Karakteristika proporcionalnega ventila: (a) amplitudno razmerje in fazni
zamik med vstopnim in izstopnim signalom [7], (b) primer frekvenčne
karakteristike [5]
listih, pri kateri frekvenci spreminjanja vhodnega signala bo razmerje amplitud -3dB.
To pomeni da bo izhodni oz. dejanski signal velik le 70% vhodnega [5].
Fazni zamik
Pri faznem zamiku pa obravnavamo kako frekvenca spreminjanja vhodnega signala
vpliva na zamik med fazama vhodnega in izhodnega signala. Gre torej za razliko v
času med trenutkom, ko je ukaz izdan in trenutkom, ko se ukaz dejansko izvede izražen
s faznim zamikom. Proizvajalci ventilov običajno v specifikacijah podajo frekvenco
spreminjanja signala pri kateri je fazni zamik enak 90◦ [5].
Diether nihanje
Diether nihanje se uporablja v večini zvezno-delujočih ventilov z namenom preprečitve
oz. zmanǰsanja vpliva zlepitev-zdrs (ang.stick-slip) efekta. Gre za umetno vzbujeno
vsiljeno nihanje krmilnega bata v ventilu. To pomeni da je bat nenehno v gibanju. S
tem preprečimo da bi se krmilni bat prilepil na ohǐsje. To pomeni, da ko želimo ventil
odpreti oz. zapreti, bat ne potrebuje premagati sile lepenja, ampak le silo trenja.
Posledično ob premiku ne pride do preskoka sile, ki je vzrok za stick-slip efekt.
Nihanje poteka pri majhni amplitudi (± nekaj % od celotnega giba) in pri veliki fre-
kvenci - običajno nad 100Hz, odvisno od teže bata in ostalih parametrov [5].
2.4.2 Zvezno delujoči ventili
V osnovi zvezno delujoče ventile delimo na proporcionalne ventile in servo ventile.
Proporcionalni hidravlični ventili
Pri osnovnih proporcionalnih ventilih za krmiljenje skrbi en ali dva proporcionalna ele-
ktromagneta. Za razliko od elektromagneta pri klasičnih hidravličnih ventilih, deluje
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Teoretične osnove in pregled literature
ta elektromagnet s precej večjo silo. Posledično so tudi vzmeti, ki centrirajo ventil
v izhodǐsčni položaj precej močneǰse. Pri dvopoložajnem ventilu se običajno upora-
blja eno vzmet na eni strani in en proporcionalni elektromagnet na drugi strani. Pri
tropoložajnem ventilu, pa je običajno na vsaki strani ena vzmet in en proporcionalni
elektromagnet. Krmiljenje poteka tako, da elektromagnetu pošljemo nek delež nape-
tosti oz. toka napetostnega oz. tokovnega območja v katerem elektromagnet deluje, in
ta bo prekrmilil krmilni bat v ventilu za enak delež pomika bata.
Proporcionalni ventili se delijo na proporcionalne ventile brez povratne zanke (odprto-
zančni ventili) in proporcionalne ventile s povratno zanko (zaprtozančni ventili). Vloga
povratne zanke je odpravljanje napak pri izvedeni operaciji. To pomeni, da ima ven-
til vgrajen merilnik pomika, ki meri pomik krmilnega bata v ventilu, ter informacijo
o dejanskem pomiku pošlje nazaj v krmilnik. Gre namreč za to, da ko mi pošljemo
krmilni signal v ventil, s katerim naj bi se ventil odprl za določeno vrednost, pride
pri dejanski izvršitvi do določenih odstopanj od željene vrednosti, ki so lahko posle-
dica različnih motenj iz okolice, histereze... Merilnik izmeri dejansko stanje sistema
po izvršitvi prvotnega ukaza, ter v krmilnik pošlje podatek o tem. Krmiljenje ventila
nato preko PID regulatorja analizira dejansko stanje, ter ga primerja z željenim, ter v
ventil pošlje potrebne popravke oz. korekcije. Takšni ventili so naprimer uporabni pri
sistemih, kjer se izvajajo ciklične operacije, za katere je zahtevana velika natančnost.
Odprtozančni proporcionalni ventili so najpreprosteǰsi in posledično tudi najceneǰsi
proporcionalni ventili. Primerni so predvsem v aplikacijah, kjer proporcionalno hi-
dravliko uporabimo z namenom preprečevanja tlačnih udarov, in nam torej natančna
pozicija krmilnega batka v ventilu oz. odprtost ventila niti ni toliko pomembna. Tak
ventil je naprimer zelo uporaben tudi pri preprostih gradbenih, kmetijskih strojih, kjer
se uporablja hidravlika. Tam se namreč s kontrolno ročico krmili ventil, ki denimo iz-
vlači batnico hidravličnega valja. Pri tem regulacijo izvaja operater sam in sicer, glede
na trenutno stanje oz. dogajanje na stroju, ki ga upravlja. Če naprimer vidi, da bi
bilo bolje da bi se valj izvlačil hitreje, bo ventil preko ročice nekoliko bolj odprl. Gre
torej za izvajanje gibov, ki so vsakič nekoliko drugačni in posledično ne gre za ciklična
opravila. Lahko pa se tak ventil uporabi tudi v primeru, ko sicer imamo zahtevo po
avtomatskem natančnem pozicioniranju delovnega hidravličnega valja, ki ga krmilimo
z obravnavanim ventilom. V takšnem primeru lahko krmiljenje izvedemo tako, da s
senzorjem položaja nadzorujemo položaj batnice hidravličnega valja, ta pa je povezan
na krmilnik, ki krmili ventil. V opisanem primeru imamo izvedeno povratno zanko
sistema [5, 6].
Servo hidravlični ventili
Tudi pri servo ventilih poznamo različne izvedbe. Najbolj pogosta je izvedba z me-
hansko povratno zanko. Pri tem ventilu za krmiljenje skrbi torzijski elektro motor, ki
je sestavljen iz dveh permanentnih magnetov in togega nosilca odbojne plošče. Okrog
nosilca je električno navitje - tuljava, ki ustvarja magnetno polje. Na togi nosilec je
pritrjena odbojna plošča oz. loputa, ki je z ohǐsjem povezana preko pregibne puše. Na
konec lopute pa je pritrjena palična vzmet, ki je na drugem koncu povezana na krmilni
bat ventila. Loputa stoji med dvema šobama. Vsaka od šob je povezana na tlačni
krmilni vod oz. dotok hidravličnega fluida in pa vsaka je povezana na enega od koncev
krmilnega batka ventila. Prikaz celotnega opisanega sistema lahko vidimo na sliki 2.4.
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Ko torzijski motor ni pod napetostjo stoji loputa točno med obema šobama in tlak je
posledično na obeh koncih krmilnega bata izenačen. Sistem v stacionarnem stanju je
prikazan na sliki 2.4. Ko pa je torzijski motor pod napetostjo, se odbojna plošča zasuka
v eno ali drugo stran, odvisno od velikosti toka ki smo ga poslali na torzijski motor. Na
sliki 2.4b je prikazan primer, ko se je zaradi toka torzijski motor zasukal v nasprotni
smeri urinega kazalca. To je povzročilo, da se je loputa premaknila bližje desni šobi, kar
povzroči povǐsanje tlaka v desnem krmilnem vodu. Posledično se je loputa oddaljila od
leve šobe, kar povzroči padec tlaka na levem krmilnem vodu. Povǐsan tlak v desnem
vodu povzroči silo na desno stran krmilnega bata. Ker je na levi strani krmilnega bata
tlak in posledično sila manǰsa, se bat začne premikati. Ko se bat premakne v levo,
s seboj potegne tudi palično vzmet. Vzmet na ta način prevzame vlogo mehanske
povratne zanke oz. povratne sile na loputo. Ob upoštevanju sile oz. momenta, ki ga
povzroča torzijski motor in palična vzmet, se ob zahtevanem pomiku krmilnega bata
ventila, loputa zopet postavi v sredino med obe šobi. To povzroči ponovno izenačenje
tlaka na obeh koncih bata in posledično zaustavitev bata v željenem položaju. To
stanje prikazuje slika 2.4.
Prednost servo ventilov je zelo dobra odzivnost, dobra frekvenčna karakteristika in
natančno pozicioniranje oz. izvedba ukaza. Pomembni slabosti pa sta, da pri servo
ventilih za delovanje potrebujemo zelo čisto hidravlično kapljevino in pa dejstvo, da
servoventil samo za krmiljenje samega sebe potrebuje približno 1/3 celotnega tlaka
kapljevine. To v praksi pomeni, da če imamo hidravlično kapljevino na dovodu pri 300
bar, bo na izhodu iz ventila za uporabo na voljo le še približno 200 bar, razlika tlaka
se pretvori v toploto.
(a) (b)
Slika 2.4: (a) Servo ventil v stacionarnem stanju in (b) med prekrmiljenjem [5]
Servo-proporcionalni hidravlični ventili
Obstaja pa še ena posebna vrsta proporcionalnih hidravličnih ventilov. Nekateri jih
imenujejo servo-proporcionalni ventili, v Nemčiji pa je bolj poznan izraz ≫regelventil≪.
To so običajno štiripoložajni ventili, ki imajo le en proporcionalni elektro magnet.
Shema takšnega ventila je prikazana na sliki 2.5. Tak ventil je v stanju, ko ni priključen
na napajanje v položaju, ko so vsi priključki zaprti (skrajno levi položaj). Za postavitev
v ta položaj poskrbi vzmet, ki jo vidimo na levi strani ventila. Ko ventil priklopimo
na napetost, se ta postavi v sredinski položaj, torej v primeru ventila, ki ga imamo
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narisanega na sliki 2.5, se postavi v položaj, ko so vsi priključki zaprti. Potrebno se
je zavedati, da ventil pri pomiku v ta položaj preide stanje, ko je eden od priključkov
oz. izhodov (B) povezan s tlačnim vodom (P). Res je sicer da je ta prehod izredno
hiter, vendar pa ima lahko kljub temu vpliv na sistem, in moramo na to računati. Do
tega prehoda ravno tako pride pri izklopu iz napajanja, ki je sicer lahko tudi posledica




Slika 2.5: Simbol ≫regelventila≪ [8]
Sicer gre pri omenjenih ≫regelventilih≪ za visokozmogljive proporcionalne ventile, saj
imajo zelo dobre dinamične lastnosti. Razlog za to se skriva v tem, da na to vrsto ven-
tilov, za razliko od navadnih proporcionalnih ne vplivajo centrirne vzmeti. Te namreč
povzročajo znatno histerezo sistema, ki je seveda nezaželjena [8].
2.5 Krmiljenje
Krmiljenje pri fluidni tehniki lahko poteka na zelo različne načine, vendar pa so te
variante zelo podobne tako pri pnevmatiki kot pri hidravliki. Glede na to da se bomo
pri tej nalogi ukvarjali s hidravliko bomo tudi krmiljenje opisali le za hidravliko, čeprav
so, kot že rečeno, načini krmiljenja tudi pri pnevmatiki načeloma zelo podobni.
Osnovo preproste hidravlične sheme običajno predstavlja enota za pripravo energije
(črpalka skupaj z rezervoarjem, varnostnim ventilom, hladilnikom, filtri...), glavni kr-
milni element oz. glavni ventil, ter delovni valj, ki ga krmilimo z glavnim ventilom.
Običajno želimo imeti v enem sistemu večje število delovnih valjev. Ti so lahko vsi pri-
klopljeni na isto enoto za pripravo energije, za krmiljenje pa ima vsak valj svoj glavni
ventil. Do tega dela je pri vseh načinih krmiljenja hidravlična shema enaka in izgleda
tako kot je prikazano na sliki 2.6. Razlike se pojavijo pri krmiljenju glavnih ventilov.
Nekaj osnovnih načinov bomo predstavili v nadaljevanju [5, 6].
2.5.1 Hidravlično krmiljenje
Hidravlično krmiljenje predstavlja najbolj preprost način krmiljenja. Pri tem za vkr-
miljenje glavnega ventila uporabljamo tlak kapljevine na krmilnem vodu. Krmilimo ga
z ventili, ki so direktno vkrmiljeni s pomočjo različnih tipk, stikal, končnih stikal... V
nekaterih primerih tudi s kapljevino. Ti ventili so običajno preprosti monostabilni 3/2
ventili. Preprosto hidravlično krmilno shemo smo prikazali na sliki 2.7 [6].
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Slika 2.7: Shema hidravličnega krmiljenja [6]
2.5.2 Elektro krmiljenje
Pri tem načinu za vkrmiljenje glavnega ventila skrbi en (primer monostabilnega ven-
tila), še bolj pogosto pa kar dva elektromagneta (primer bistabilnega ventila). Elek-
tromagneta sta pritrjena na ventil, vsak na svoji strani. Elektromagneta vklapljamo
s pomočjo električne napeljave, ki jo sestavljajo: vir enosmerne napetosti (običajno
24V), različne električne tipke, stikala, končna stikala ali senzorji, releji... in pa se-
veda še električni vodniki, ki povezujejo posamezne elemente med seboj. Električni
elementi so povezani v električno shemo. Na sliki 2.8a smo prikazali hidravlično shemo
omenjenega elektromagnetnega krmilja, slika 2.8b pa prikazuje še električno shemo [6].
2.5.3 PLK krmiljenje
PLK krmiljenje oz. krmiljenje s programerljivim logičnim krmilnikom je zelo podobno
elektrokrmiljenju. Glavna razlika je v tem, da električni elementi niso povezani v
električno shemo, ampak so vsi povezani le na krmilnik, vsak na svoje pripadajoče
mesto (vhodi, izhodi, analogni, digitalni...). Princip same elektrosheme je zelo po-
doben, vendar pa je shema pri PLK krmiljenju narejena virtualno, oz. so povezave
11











































1 2 3 4 5
4 4 5
(b)
Slika 2.8: Prikaz hidravlične (a) in električne sheme (b) za elektro krmiljenje [6]
med posameznimi električnimi elementi narejene virtualno v programu in se jih da
enostavno in hitro spreminjati. Shemo se običajno naredi na osebnem računalniku v
ustreznem programu. Napisan program se na koncu naloži na krmilnik. Nekateri kr-
milniki omogočajo pisanje programa tudi direktno na krmilniku, vendar je to običajno
nekoliko manj pregledno, zato se ta funkcija običajno uporablja le za vnos manǰsih
popravkov v že narejen program [5,9].
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0004 START AT %IX65.0: BOOL;
0005 (*ventil*)
0006 em1 AT %QX64.2: BOOL;
0007 em2 AT %QX64.3: BOOL;
0008 (*koncna stikala*)
0009 a0 AT %IX66.4: BOOL;
















Slika 2.9: Primer preproste PLK sheme - koda in lestvični diagram [5,6]
2.6 Hidravlična kapljevina
Hidravlična kapljevina je medij preko katerega se v hidravliki prenaša energijo. V hi-
dravličnem sistemu ima več nalog, kot so: prenos moči oz. sile, tesnilni učinek, mazalne
lastnosti, obstojnost proti koroziji, hladilni učinek, kemijska stabilnost, itd. Poleg zgo-
raj naštetih zahtev, ki načeloma veljajo za vse hidravlične sisteme pa imamo lahko
tudi zahteve, ki so specifične za obravnavane aplikacije. Ena od takih zahtev je na-
primer da tekočina ne sme biti požarno nevarna. Takšne zahteve se običajno pojavijo
kjer hidravliko uporabljamo v okolju oz. v bližini stroja, ki obratuje pri izredno visokih
temperaturah. Pri takih pogojih bi namreč lahko v primeru puščanja hidravličnega sis-
tema prǐslo do požara. Zato se v takih primerih preventivno raje uporabi kapljevina, ki
ni vnetljiva. Druga taka zahteva pa ni vezana na delovanje samega sistema, ampak na
vpliv na okolje. Običajno hidravlično mineralno olje, ki se ga uporablja v več kot 80 %
hidravličnih aplikacij ima namreč zelo velik negativen vpliv na okolje. Ker se v zadnjih
letih daje vse večji poudarek na zmanǰsevanje onesnaževanja okolja, se je potreba po
iskanju alternativnih, bolj čistih rešitev pojavila tudi v hidravliki. Odsluženo hidra-
vlično kapljevino je namreč potrebno po določenem času obratovanja zamenjati, staro
pa moramo ustrezno predelati ali skladǐsčiti, kar predstavlja obremenitev za okolje.
Najbolj čisto alternativo pri tem predstavlja čista voda, ki pa predvsem zaradi slabih
mazalnih lastnosti in slabe korozijske zaščite ni najbolj primerna [5].
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3 Metodologija raziskave
3.1 Definicija zahtev naloge
Cilj te naloge je zasnovati in izdelati preizkuševalǐsče za simuliranje delovanja hidra-
vličnega valja v stroju za tlačno litje aluminija, ki raztaljen aluminij z visoko hitrostjo
in visokim tlakom potisne v orodje oz. v kalup. V ta namen smo se odločili izdelati
preprost proporcionalni hidravlični sistem z enim hidravličnim valjem. Ta bo krmiljen
dvoosno in sicer v odvisnosti od položaja batnice in pa od tlaka v hidravličnem valju.
Poleg tega želimo, da hidravlični valj pri svojem delovnem gibu premaguje breme, ki
bo čimbolj podobno dejanskemu, ki ga mora hidravlični sistem premagovati v stroju za
tlačno litje aluminija. Torej upor raztaljenega aluminija, ki ga ulivamo v orodje. Pri
snovanju preizkuševalǐsča bomo upoštevali tudi pogoje delovanja hidravličnega sistema
v stroju, katerega del simuliramo. Pri napravah za tlačno litje aluminija, je seveda
prisoten raztaljen aluminij, ki ima visoko temperaturo. Posledično so tudi določeni
deli tega stroja segreti na visoko temperaturo. Predvideti moramo, da lahko v hidra-
vličnem sistemu pride do napake oz. okvare in začne sistem spuščati. Pri tem lahko
hidravlična kapljevina kapne na razgret del stroja, kar pa lahko, v primeru da je hi-
dravlična kapljevina vnetljiva, povzroči vžig in posledično požar. Zato se pri tovrstnih
strojih, kjer so prisotne visoke temperature, iz preventivnih vzrokov izbere hidravlično
kapljevino ki ni vnetljiva.
S sistemom želimo izvajati podoben cikel kot ga izvaja hidravlični valj v stroju za tlačno
litje. Na začetku je batnica valja uvlečena v cevi. V komori pred kalupom je pripravljen
raztaljen aluminij za ulivanje. V tej komori je v tej fazi prisoten tudi še zrak, ki ga
izločimo iz komore skozi oddušnike, tako da batnico počasi izvlačimo. To počasno
izvlačenje traja dokler komora ni odzračena. Aluminij nato z veliko hitrostjo začnemo
potiskati (ulivati) v kalup. V zadnji fazi litja je bistveno, da aluminij z visokim tlakom
ulijemo v kalup. Ko dosežemo željen tlak, ga moramo ves čas strjevanja ohranjati.
Nato se batnica le še vrne na izhodǐsčni položaj. Tako se cikel zaključi in sistem je
pripravljen da se cikel ponovi. Ta cikel bomo s hidravličnim sistemom simulirali po
postopku zapisanem v nadaljevanju.
– Batnica hidravličnega valja je v začetnem položaju.
– V prvem delu se mora batnica pomikati počasi, tako da iz livne komore skozi
oddušnike izpodrine zrak, tako da je komora popolnoma zalita z aluminijem.
– Nato želimo da se batnica začne pospešeno izvlačiti (proporcionalni ventil se odpira).
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– Ko se ventil popolnoma odpre, je pretok skozenj največji, kar pomeni da je tudi
hitrost batnice maksimalna.
– Ko batnica doseže določen položaj, ventil nekoliko pripremo in začnemo nadzorovati
tlak v hidravličnem valju.
– Ko tlak v hidravličnem valju doseže določeno vrednost, mora sistem poskrbeti da se
ta vrednost tlaka ohranja.
– V tem času se talina v orodju strjuje, ter posledično krči. Zato se bo morala batnica
počasi izvlačiti, če bomo želeli ohranjati enak tlak v valju.
– Nato se batnica hitro zopet vrne na začetni položaj.
– Cikel je sklenjen in je pripravljen da se ponovi.




Preden začnemo izbirati ostale hidravlične komponente je zelo pomembno da vemo ka-
tero hidravlično kapljevino bomo uporabljali. Niso namreč vse hidravlične komponente
primerne za delovanje z vsako hidravlično kapljevino. Vrsto hidravlične kapljevine smo
izbirali s pomočjo preglednice 3.1.
Preglednica 3.1: Preglednica hidravličnih kapljevin [5]
Lastnost\Kapljevina HLP HFA HFC HFD HTG Voda
KV pri 50 ◦C [mm2/s] 15→70 ≈ 1 20→70 15→70 32→46 0,55
Gos. pri 15 ◦C [g/cm3] 0,87→0,9 ≈ 1 ≈ 1,05 ≈ 1,05 0,93 1
MS [kN/mm2] 1→1,6 2,5 3,5 2,3→2,8 1,6 2,4
Upor. T območje [◦C] -20→90 5→50 -30→65 0→150 -20→80 3→50
Točka plamenǐsča [◦C] 210 - - 245 250→330 -
Točka vžiga [◦C] 320→360 - - 505 350→500 -
korozijska zaščita Dobra Zado. Dobra Dobra Dobra Slaba
Vplivi na naravo Veliki Veliki Veliki Veliki Majhni Brez
Relativna cena [%] 100 10→15 150→200 200→400 150→300 ≈0,02
Trenutna uporaba [%] 85 4 6 2 3 ≈0




HFD: Kapljevina z visokim vnetǐsčem - brez vsebnosti vode
HTG: Rastlinsko olje (repično)
Ker snujemo sistem za delovanje v okolju z izredno visokimi temperaturami, hidravlična
kapljevina ne sme biti vnetljiva pri povǐsani temperaturi. S tem se nam nabor ustreznih
kapljevin zoži na kapljevine na osnovi vode. Te kapljevine lahko razdelimo na 3 večje
skupine:
– oljno - vodna emulzija,
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– vodno - polimerna emulzija in
– voda (čista, iz pipe).
Glede vpliva na okolje in relativne cene kapljevine je od teh daleč najbolǰsa voda, ki na
okolje nima negativnih vplivov, cena same kapljevine pa je tudi izredno nizka. Problem
vode kot medija za hidravlične sisteme pa je v nizki kinematični viskoznosti in v nizki
korozijski odpornosti. Poleg tega je velik problem vode tudi, da ima slabe mazalne
lastnosti. Posledično so komponente za hidravliko, ki za medij uporablja vodo precej
drugačne. Področje vodne hidravlike je trenutno še precej neraziskano in je ustreznih
komponent malo, imajo malo variant in so precej drage. Vodna hidravlika ima veliko
potenciala, ampak bo treba na tem področju še veliko raziskati in razviti mankajoče
komponente. Verjamemo da bi lahko bila voda hidravlična kapljevina prihodnosti. Za
našo aplikacijo pa je vodna hidravlika s trenutno razpoložljivo tehniko neustrezna in
smo jo zato izločili.
Ostaneta nam torej oljno - vodna emulzija in vodno - polimerna emulzija. Slednja
je relativno več kot desetkrat dražja od prve, vendar pa ima prva nekoliko slabšo
korozijsko odpornost. Še pomembneǰsa prednost vodno - polimerne emulzije pa je
njena kinematična viskoznost, ki je tudi do 70 -krat vǐsja od kinematične viskoznosti
oljno - vodne emulzije in je kar se tega tiče na nivoju mineralnega olja, ki je daleč
najbolj uporabljena kapljevina v hidravličnih sistemih.
Ker nam je visoka kinematična viskoznost zelo pomembna, saj nam omogoča bolǰse te-
snenje ter mazanje in ker se bomo ukvarjali s proporcionalno hidravliko in želimo imeti
čimbolǰso korozijsko odpornost, smo se odločili za izbiro vodne - polimerne emulzije.
Izbrali smo vodni glikol.
Lastnosti uporabljenega vodnega glikola
Uporabili smo vodni glikol Ultra-safe 620 [10]. Lastnosti uporabljenega vodnega glikola
smo predstavili v preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Pomembneǰse lastnosti uporabljenega vodnega glikola [10]
Kinematična viskoznost (pri 20 ◦C) [mm2/s] 77
Kinematična viskoznost (pri 40 ◦C) [mm2/s] 38
Kinematična viskoznost (pri 60 ◦C) [mm2/s] 21
Indeks viskoznosti >>150




Pri izbiri hidravličnega valja smo upoštevali dejstvo, da želimo pomike, hitrosti in
pospeške batnice nadzorovati in analizirati. Zato smo se odločili, da bomo uporabili
dvosmerno delujoč hidravlični valj z dvostransko batnico. Ena batnica bo opravljala
vlogo delovne batnice, medtem ko bomo drugo uporabili za merjenje, nadzorovanje in
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analizo pomika. Oznaka uporabljenega hidravličnega valja je ϕ63/ϕ36x45, kar pomeni
da je premer bata 63 mm, premer vsake od batnic 36 mm in pa pomik 45 mm. Kot smo
že omenili v teoretičnih osnovah, je pri strojih za tlačno litje zaželjeno, da je gib livnega
bata kratek, zato smo tudi izbrali hidravlični valj, ki ima, glede na premer samega
valja, izredno kratek gib. Na sliki 3.1 je prikazan simbol izbranega hidravličnega valja
s skozno batnico. V preglednici 3.3 smo zaradi bolǰse preglednosti še enkrat zapisali
dimenzije izbranega hidravličnega valja.
Φ63/36x45
Slika 3.1: Shema izbranega hidravličnega valja
Preglednica 3.3: Podatki izbranega hidravličnega valja s skoznjo batnico
Veličina Velikost
dval, not [mm] 63
dbat [mm] 36
spom [mm] 45
3.2.3 Zvezno delujoč hidravlični ventil
Pri izbiri ventila smo upoštevali številne zahteve. Pri našem sistemu smo želeli, da bi
se batnica izvlačila v najkraǰsem možnem času. Pomikanje batnice naj bo nadzoro-
vano (začetno pospeševanje in končno zaviranje). Za potrebe karseda hitrega pomika
batnice, mora ventil omogočati velik pretok. V primerjavo smo tako vzeli različne
proporcionalne in servo ventile, različnih velikosti in dveh različnih proizvajalcev. V
preglednici 3.4 so predstavljeni ventili dveh proizvajalcev, in sicer smo od vsakega pro-
izvajalca v primerjavo vzeli po štiri ventile. V preglednico smo zapisali le tiste podatke
ventilov, ki so bili za primerjavo pomembni.
Preglednica 3.4: Lastnosti primerjanih porporcionalnih ventilov. A1,A2,A3,A4: [11];
B1,B2: [12]; B3,B4: [13]
Lastnost A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4


















80 120 450 1000 180 240 160 250
∆pnom [bar] 5 5 5 5 35 35 5 5
todp [ms] 7 10 19 45 14 7 9 10
tzap [ms] 7 10 19 45 14 7 9 10
Legenda: A1=D30FP, A2=D31FP, A3=D91FP, A4=D111FP, B1=D671 Servojet, B2=D672, B3=D681, B4=D682
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V preglednici 3.6 in 3.5 je predstavljena primerjava ventilov glede na frekvenčni od-
ziv pri amplitudnem razmerju -3dB in frekvenčni odziv pri faznem zamiku -90◦, pri
različnih velikostih spremembe signala.
Preglednica 3.5: Frekvenčni odziv primerjanih ventilov pri amplitudnem razmerju -
3dB. A1,A2,A3,A4: [11]; B1,B2: [12]; B3,B4: [13]
Sprememba
A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
signala
±5 % [Hz] 120 128 95 40 105 170
±10 % [Hz] 115 115
±25 % [Hz] 105 88 80 20 88 80 100 90
±90 % [Hz] 48 35 6 27 47 49 42
Legenda: A1=D30FP, A2=D31FP, A3=D91FP, A4=D111FP, B1=D671 Servojet, B2=D672,
B3=D681, B4=D682
Preglednica 3.6: Frekvenčni odziv primerjanih ventilov pri faznem zamiku -90◦.
A1,A2,A3,A4: [11]; B1,B2: [12]; B3,B4: [13]
Sprememba
A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
signala
±5 % [Hz] 120 118 90 75 115 110
±10 % [Hz] 115 110
±25 % [Hz] 105 90 50 37 80 90 90 81
±90 % [Hz] 60 15 20 40 80 44 42
Legenda: A1=D30FP, A2=D31FP, A3=D91FP, A4=D111FP, B1=D671 Servojet, B2=D672,
B3=D681, B4=D682
Za nas najbolj pomemben kriterij pa je bil seveda čas izvlačenja batnice hidravličnega
valja pri posameznem ventilu. Da pa smo lahko to izračunali, smo morali upoštevati
pretoke, ki jih posamezni ventili omogočajo. Pri tem smo morali upoštevati tudi čas
odpiranja posameznega ventila. Predpostavili smo, da se pretok v času odpiranja
ventila, od popolnega zaprtja, do popolnega odprtja linearno povečuje. S tem, glede
na dokumentacijo ventilov, nismo naredili velike napake.
Preračun časa iztegovanja valja
Da bomo lahko izračunali čas izvlačenja batnice hidravličnega valja, moramo najprej
izračunati velikost volumna, ki ga moramo zapolniti v valju, da se bo batnica popol-
noma izvlačila. Ker uporabljamo hidravlični valj z obojestransko batnico bomo volu-
men izračunali tako, da bomo kolobar, ki ga oklepata notranji premer hidravličnega
valja in premer batnice pomnožili z dolžino giba. To smo izračunali po enačbi (3.1).
Vval, not =
(︄








Nato smo izpeljali enačbo (3.2) s katero smo izračunali čas ko je ventil popolnoma
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odprt, torej čas med trenutkom ko se ventil popolnoma odpre, in trenutkom ko se
ventil začne zapirati.













Pri nekaterih večjih ventilih je prǐslo do tega, da smo dobili vmesni čas negativen. To
pomeni, da se mora ventil še preden se popolnoma odpre, že začeti zapirati, in po-
sledično ni v tem ciklu ventil nikoli popolnoma odprt. Pri teh ventilih torej nimamo
vmesnega časa, ampak samo čas odpiranja in zapiranja. Pomembno pa je vedeti, da
moramo v tem primeru čas odpiranja in zapiranja še izračunati, saj je čas, ki ga poda
proizvajalec, čas za popolno odprtje, medtem ko mi rabimo izračunati čas do delnega
odprtja. Da bomo to lahko določili, moramo najprej izračunati povprečno hitrost
povečevanja pretoka po enačbi (3.3), pri čemer se opiramo na že prej omenjeno pred-
postavko, da se pretok pri odpiranju povečuje linearno. Poleg tega pa predpostavimo











Enačbo za izračun časa odpiranja in zapiranja dobimo iz izpeljave (3.4). Ravno tako kot
pri enačbi (3.3), smo tudi pri tej izpeljavi upoštevali predpostavko, da je čas zapiranja
ventila enak času odpiranja.
Vval, not = Vodp + Vzap
Vval, not =
Qmax, dej · todp
2
+
Qmax, dej · tzap
2
Vval, not = Qmax, dej · todp/zap











Iz izračunanega vmesnega časa in podanih ali izračunanih časov odpiranja in zapiranja
po enačbi (3.5) izračunamo skupni čas.
tskp = todp + tvms + tzap (3.5)
Rezultati preračunov
V tem poglavju bomo predstavili rezultate preračunov iz preǰsnjega poglavja. Naj-
prej bomo v preglednici zapisali rezultat enačbe (3.1), ki nam poda delovni volumen
delovnega valja. Ta ni odvisen od ventila in je tako za vse ventile enak.




V preglednici 3.8 so predstavljeni rezultati ostalih izračunov za vseh 8 ventilov.
Preglednica 3.8: Rezultati izračunov primerjanih ventilov
Lastnost A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4







todp/zap [ms] 10,38 9,22 9,72
tskp [ms] 29,76 32,67 20,76 18,44 36,67 19,60 40,49 19,44
Legenda: A1=D30FP, A2=D31FP, A3=D91FP, A4=D111FP, B1=D671 Servojet, B2=D672, B3=D681, B4=D682
3.2.4 Breme
Za breme smo se odločili, da bomo uporabili še en hidravlični valj. Bremenski valj bo
imel enake dimenzije kot delovni, le da bo imel le enostransko batnico. Batnici bre-
menskega in delovnega valja bosta med seboj togo povezani. Bremenski valj bo imel
hidravlična priključka med seboj povezana s cevmi, vmes pa smo dodali še povratno
dušilni ventil in hidravlični akumulator, kamor se bo akumulirala razlika prostornine
valja v iztegnjenem in začetnem položaju. S spreminjanjem nastavitve dušilnega ven-
tila in predpolnitve akumulatorja bomo lahko spreminjali upor bremena. Shemo sis-
tema bremena smo prikazali na sliki 3.2. Za začetek smo na sistem bremena namestili
akumulator z imensko prostornino en liter.
3.2.5 Hidravlični akumulator
Da bomo lahko izbrali ustrezni hidravlični agregat, potrebujemo vedeti kolikšen pretok
mora ta omogočati. V ta namen moramo izračunati največji zahtevan pretok sistema,
ki se bo pojavil pri izvlačenju batnice hidravličnega valja. Naša želja namreč je, da se
batnica izvlači v čimkraǰsem času. Vendar pa bo največji zahtevan pretok v našem sis-




Slika 3.2: Shema sistema hidravličnega bremena za brizgalni valj
zapiranjem. To pomeni, da bo največji pretok sistema enak največjemu predpisanemu
pretoku izbranega ventila. Pri našem ventilu je ta vrednost enaka 250 l/min.
Vendar pa ta pretok potrebujemo le zelo kratko časovno obdobje, za razmeroma maj-
hen hidravlični valj, z majhno prostornino, zato je smiselno razmisliti o uporabi hi-
dravličnega akumulatorja. Hidravlični akumulator nam namreč omogoča, da takrat
ko v sistemu ne potrebujemo pretoka, oz. je ta majhen, s presežnim pretokom pol-
nimo akumulator. V akumulatorju na ta način shranimo hidravlično kapljevino, ki je
pod tlakom, in jo lahko potem, ko je trenutni potreben pretok večji kot ga omogoča
hidravlični agregat, uporabimo da nadomestimo primanjkljaj pretoka.
Preračun akumulatorja
Da ugotovimo smiselnost uporabe akumulatorja moramo izvesti nekaj preračunov.
Najprej potrebujemo podatek o povprečnem pretoku, ki ga v sistemu potrebujemo.
Ta pretok nam namreč predstavlja minimalni potrebni pretok črpalke, ob uporabi





Pri tem Vskp predstavlja celoten volumen hidravlične kapljevine, ki jo bo potrebno
prečrpati v enem ciklu. En cikel v našem primeru predstavlja izvlačenje batnice, ter
njeno vračanje v izhodǐsčni uvlečen položaj. Za to bo potrebno prečrpati dve prostor-
nini hidravličnega valja, kot smo izračunali po enačbi (3.7).
Vskp = 2 · Vval, not
Vskp = 2 · 94472 mm3
Vskp = 188944 mm




V enačbi (3.6) tcel predstavlja čas cikla. Mi smo se odločili da bo za nas ta le 1s. V











Največji primanjkljaj hidravlične kapljevine smo določili, da znaša eno prostornino
hidravličnega valja, zmanǰsano za prostornino, ki jo črpalka v tem času uspe prečrpati.
To smo prikazali v enačbi (3.9). Med izvlačenjem in uvlačenjem batnice na izhodǐsčni
položaj, bo minilo relativno veliko časa v primerjavi s časom samega gibanja batnice.
Po tem ko aluminij ulijemo v orodje, je namreč potrebno počakati, da se talina strdi
in da se izdelek odstrani iz orodja. V tem času pa se bo hidravlični akumulator že
lahko ponovno napolnil. Podobna je situacija med povratnim gibom in ponovnim
izvlačenjem. V začetnem položaju je namreč treba počakati, da se livna komora zopet
napolni s talino ter da se orodje nazaj zapre.
∆V = Vval, not − Včrp (3.9)
Volumen, ki ga črpalka v tem času uspe prečrpati izračunamo po enačbi (3.10). Časa
izvlačenja in uvlačenja smo izbrali še nekoliko manǰsa kot smo ju izračunali pri izbiranju
ventila v preglednici 3.8, tako da bomo na varni strani. Odločili smo se, da bosta časa
0,009s.





Včrp = 1700,496 mm
3 = 0,0017 l
(3.10)
Sedaj lahko izračunamo še primanjkljaj kapljevine po enačbi (3.11) za enačbo 3.9.
∆V = 94472 mm3 − 1700,496 mm3
∆V = 92771,5 mm3 = 0,0927715 l
(3.11)




















– p0 [bar] - tlak predpolnitve plina (dušik) v akumulator
– pSP [bar] - najnižji delovni tlak
– pZG [bar] - najvǐsji računski delovni tlak - tlak pri katerem črpalka zopet začne
obratovati pod obremenitvijo
– pmaks [bar] - najvǐsji možni delovni tlak - tlak razbremenitve varnostnega ventila
Črke n predstavljajo eksponente politrope. Ker gre pri nas za zelo hitre gibe in po-
sledično hitra polnjenja in praznenja akumulatorjev, so tudi časi preobrazb izredno
kratki. Pri časih preobrazb kraǰsih od 1 minute, pa velja, da je eksponent politrope
enak 1,4. To pomeni, da bodo vsi eksponenti politrope v našem primeru enaki 1,4. [14]
3.2.6 Hidravlični agregat
Hidravlični agregat je naprava, ki skrbi za pripravo hidravlične kapljevine. Poleg tega
da ima funkcijo da ustvarja pretok kapljevine, mora poskrbeti tudi za njegovo čistočo
oz. filtracijo, primerno temperaturo, njegovo skladǐsčenje oz. zalogo itd. Čistost ka-
pljevine nam v zvezno delujočih hidravličnih sistemih običajno predpisuje proizvajalec
izbranega hidravličnega proporcionalnega ventila. Temperatura obratovanja je odvisna
od hidravlične kapljevine in ventila, in nam jo prav tako predpǐse proizvajalec. Veli-
kost rezervoarja pa je odvisna od velikosti sistema, torej glede na to koliko hidravlične
kapljevine je največ naenkrat v obtoku.
Za naš sistem je potreben pretok hidravličnega agregata relativno majhen, poleg tega
pa je tudi potrebna velikost rezervoarja majhna. Kjub temu smo uporabili agregat
z nekajkrat večjim pretokom in rezervoarjem od potrebnega. Agregat se bo namreč
kasneje v laboratoriju lahko uporabil tudi za druge aplikacije. Pri izbiri agregata smo
morali biti pozorni, da agregat omogoča uporabo vodnega glikola in da je sposoben
filtracije kapljevine, kakršno nam predpisuje proizvajalec ventila. Pomembno je tudi
mesto kjer imamo filtracijo. Ker želimo imeti hitre pomike batnice hidravličnega valja,
mora imeti povratni vod (T) nizke tlake. Vemo pa, da filtracija povzroča povečanje
tlaka, zato imamo željo, da se filtriranje ne bi izvajalo na tem vodu.
V preglednici 3.9 smo prikazali pomembneǰse lastnosti uporabljenega hidravličnega
agregata.
Preglednica 3.9: Pomembneǰse lastnosti izbranega hidravličnega agregata
Hidravlična kapljevina Vodni glikol
Moč motorja [kW] 11
Pretok črpalke [l/min] 46
Največji delovni tlak [bar] 130
Temperatura hidravlične kapljevine [◦C] 10→45
Najmanǰsa zahtevana količina hidravlične kapljevine [l] 100
Največja dovoljena količina hidravlične kapljevine [l] 150
Čistoča hidravlične kapljevine po ISO 4406 18/16/13



























Slika 3.3: Shema uporabljenega hidravličnega agregata
Ker je na shemi 3.3 kar veliko elementov, smo jih oštevilčili in jih bomo na kratko
predstavili.
1: Črpalka povezana na elektromotor.
2: Sistem za filtracijo na tlačnem vodu. Sestavljen je iz filtra, senzorja zamašenosti
filtra in protipovratnega ventila z vzmetjo. Senzor deluje tako, da se nam v primeru
povečane razlike tlaka na vodu za in pred filtrom stikalo sklene. Povečana razlika
tlakov namreč pomeni da je filter prekomerno zamašen. Stikalo nato vklopi opozorilni
indikator.
3: Varnostni ventil. Varnostni ventil je pri tem sistemu nastavljen na tlak 130 bar.
Poleg tega ima ta ventil še funkcijo razbremenitve črpalke in posledično elektromotorja
ob zagonu hidravličnega agregata. Ko namreč vklopimo elektromotor, je dobro da ga
razbremenimo, da se lažje zažene in ga šele nato obremenimo.
4: Sistem hlajenja hidravlične kapljevine. Sestavljen je iz toplotnega izmenjevalca,
voda za hladilno tekočino in pa potnega ventila na hladilnem vodu. Potni ventil je
krmiljen preko zaznavala temperature, ki je izpostavljen hidravlični kapljevini. Ko se
hidravlična kapljevina segreje, se ventil odpre in ustvari pretok hladilne tekočine, ki
preko izmenjevalca toplote hladi oz. odvzema toploto hidravlični kapljevini.
5: Sistem filtracije hidravlične kapljevine iz varnostnega ventila. Le ta je zelo podoben
kot sistem pod številko 2. Razlika je le v senzorju, ki tukaj ne meri razlike tlakov
ampak le tlak pred filtrom, saj je tlak za filtrom nepomemben. Iz filtra kapljevina
namreč prosto steče v rezervoar.
6: Prikazovalnik gladine in nivojsko stikalo.
7: Sistem za dolivanje hidravlične kapljevine.




Pri merilniku tlaka nismo imeli posebnih zahtev. Želeli smo le da lahko meri do vsaj
200 bar, da bomo lahko poleg maksimalnega tlaka sistema (tlaka varnostnega ventila,
130bar) merili tudi tlačne udare. Izbrani merilnik ima merilni razpon od 0 do 400 bar
in izmerjeno veličino oddaja v obliki napetostnega signala z razponom od 0 V do 10 V.
3.2.8 Merilnik pomika
Za merilnik pomika smo uporabii preprost rotacijski enkoder, ki je povezan na manǰse
kolo, na katerega je navita jeklenica. Enkoder dejansko meri pomik oz. izvlek te
jeklene vrvice. Gre za preprosto napravo, ki ne dosega najbolǰsih natančnosti, vendar
smo ga kljub temu uporabili, saj smo ga imeli na voljo v laboratoriju. S poizkusi bomo
ugotovili ali bo dovolj dober za naše preizkuševalǐsče, sicer pa bomo morali uporabiti
drug, bolj natančen enkoder (linearni enkoder).
Izbrani merilnik ima merilni razpon 0 - 400mm, izhodni signal pa je napetostni in ima
razpon od 0 V do +10 V.
Preglednica 3.10: Pomembneǰse lastnosti izbranega merilnika pomika [15]
Izhodni signal analogni napetostni
Merilni razpon [mm] 0→400
Razpon izhodnega signala [V] 0→10
Največja dovoljena hitrost pomik [m/s] 0,3
Priključna napetost [V] 10→30
3.2.9 Krmilnik
Za krmiljenje in regulacijo sistema potrebujemo primeren krmilnik. Odločili smo se
da bomo uporabili programerljiv logični krmilnik (PLK). Pomembno nam je bilo, da
bi bilo upravljanje in programiranje čim bolj enostavno, zato smo izbrali krmilnik, od
istega proizvajalca kot je ventil. Poleg zahteve, da je krmilnik kompatibilen z našim
ventilom, želimo še, da ima krmilnik vsaj 1 analogni izhod (za krmiljenje ventila) in 2
analogna vhoda (merilnik tlaka in merilnik pomika). Pri tem mora izhod sprejemati
tokovni signal, pri vhodih pa morata biti vsaj dva vhoda za napetostni signal.
Izbrali smo torej krmilnik, ki je priporočen za izbrani ventil. Krmilnik ima oznako




Preglednica 3.11: Pomembneǰse lastnosti izbranega PLK-ja [16]
Priključna napetost [V] 24
Največji dovoljen električni tok skozi PLK [A] 1,5
Število analognih tokovnih vhodov 4
Število analognih napetostnih vhodov 2
Število kombiniranih (tokovnih in hkrati napetostnih) izhodov 4
3.3 Izdelava preizkuševalǐsča
Naše preizkuševalǐsče lahko razdelimo na dva dela, in sicer na hidravlični in krmilno-
signalni del. V hidravlični del spadajo: breme, delovni hidravlični valj, ventil, črpalka,
akumulator, ter hidravlične povezave med elementi. V krmilno-signalni del pa uvrščamo:
senzor tlaka in pomika, krmilni del ventila, krmilnik, napajalnik, ter električne vodnike,
ki te elemente povezujejo.
3.3.1 Hidravlični del
Preizkuševalǐsče smo se odločili postaviti v laboratoriju in sicer na mizi s T - utori, na
katere bomo lahko enostavno fiksirali elemente. Hidravlični agregat, ki je daleč največji
in najtežji element smo postavili zraven mize. Agregat nam ni potrebno posebej pritr-
diti, saj je že sam po sebi dovolj težak, da se nam med obratovanjem ne bo premikal.
Delovni hidravlični valj in breme smo med seboj togo povezali in ju skupaj pritrdili
na mizo. Ventil smo na mizo pritrdili preko ventilske priključne plošče. Ta plošča je
neke vrste pretvornik oz. povezava med vhodi/izhodi ventila in priključnimi cevmi.
Ventil se pritrdi na zgornjo ploskev plošče z vijaki. Navojne luknje za pritrditev cevi
so na vseh štirih navpičnih ploskvah plošče (na vsaki ena). Na vhod ventila oz. tlačni
priključek (P) smo namestili cevni razdelilec, tako da smo lahko na eno vejo namestili
dva hidravlična akumulatorja, ki smo jih med seboj ravno tako povezali z razdelilcem.
Druga veja je ostala prosta za povezavo ventila na hidravlični agregat.
Ventil smo s hidravličnim agregatom povezali z dvema gibkima cevema. Na povra-
tnem vodu, preko katerega se hidravlična kapljevina vrača v rezervoar, smo uporabili
gibko cev z večjim presekom od cevi na tlačnem vodu. Želimo namreč, da je tlak na
povratnem vodu manǰsi, in pri istem pretoku bomo manǰsi tlak lahko dosegli z večjim
notranjim presekom cevi. Za povezavo ventila z delovnim valjem smo uporabili dve
gibki cevi enakega preseka. Uporabljamo namreč hidravlični valj s skoznjo batnico, kar
pomeni da je prostornina obeh komor valja enaka, in bo posledično tudi pretok v valj
na eni strani enak pretoku iz valja na drugi strani.
Na sistem smo nato namestili še merilnike. Odločili smo se, da bomo merili tlak v obeh
komorah valja, z dvema merilnikoma. Merilnika smo namestili v za to pripravljene
navojne izvrtine na samem valju. Merilnik tlaka smo namestili tudi na breme in pa
med hidravlična akumulatorja tako da bomo lahko spremljali njuno napolnjenost. Za
merjenje pomika smo na mizo namestili in pritrdili analogni rotacijski inkrementalni
enkoder. Sam enkoder je pritrjen približno 100mm stran od batnice hidravličnega valja.
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Na drugem koncu jeklene vrvice je navojna matica, katero smo pritrdili na navoj na
batnici. Ko bo hidravlični valj v izhodǐsčnem položaju, bo ta batnica na kateri merimo
pomik najbližje enkoderju in bo jeklena vrvica najmanj izvlečena. Ko pa bo valj v
izvlačnem položaju, bo batnica najdlje od enkoderja in jeklenica bo najbolj izvlečena.
3.3.2 Krmilno signalni del
Za začetek smo sklenili, da bomo komponente tega dela preizkuševalǐsča začasno na-
mestili na leseno ploščo, ki nam bo omogočala enostavno premikanje in prevoz vseh
povezanih komponent. Napajalnik in krmilnik smo na ploščo pritrdili s pomočjo letve
z oznako DIN letev TH, ki se sicer pogosto uporablja za pritrjevanje elementov v ele-
ktrotehniki, kot so avtomatske varovalke itd. Tako napajalnik kot krmilnik imata že
narejeno pripravo, ki nam omogoča hitro in enostavno natikanje in snemanje na prej
omenjeno letev. Napajalnik smo na električno omrežje priključili preko 3-žilnega kabla,
ki je imel na eni strani priključek tipa F, na drugi strani pa smo kabel olupili, ter vsako
žilo priklopili na ustrezno mesto na napajalniku (faza, nula in zemlja).
Proizvajalec krmilnika predpisuje, da največji električni tok čez krmilnik ne sme pre-
segati 1,5 ampera, zato smo plus pol krmilnika na napajalnik povezali preko 1,25 am-
perske varovalke, saj 1,5 amperske nismo imeli na voljo. Minus pol ter ozemljitev smo
na krmilnik povezali neposredno na ustrezni mesti. Vse električne vodnike smo na
obeh koncih olupili ter žice pred cefranjem zaščitili s kabelskimi tulci oz. votlicami ali
pa s kabelskimi čevlji, ki smo jih na vodnike fiksirali z namenskimi kleščami. Ventil
je s krmilnikom in napajanjem povezan z večžilnim električnim vodnikom, kateri je
z ventilom povezan preko posebnega priloženega 12 žilnega namenskega konektorja.
Povezav ki jih ventil dejansko uporablja je le osem, zato smo lahko uporabili 10 žilni
kabel, ki smo ga imeli v laboratoriju. Priključka številka 1 in 2 predstavljata + in - za
napajanje ventila in ju je potrebno povezati na napajalnik. Priključek številka 3 služi
za vklapljanje elektromagneta v ventilu. Na ta priključek lahko povežemo napetost
od 5 do 30V, kar predstavlja logično 1 in pomeni da se bo elektromagnet vklopil. Če
napetosti ni oz. je manǰsa od 5 V bo to predstavljalo logično 0 in bo elektromagnet
ostal izklopljen oz. se bo izklopil. Ker v našem primeru, na preizkuševalǐsču funkcije
vklapljanja in izklapljanja elektromagneta ne potrebujemo, smo vodnika številka 1 in 3
na koncu večžilnega kabla združili. Oba vodnika smo na plus pol napajalnika povezali
preko 4 amperske varovalke, kakršno v navodilih zahteva proizvajalec ventila. Vodnik
številka 2 smo neposredno povezali na minus pol napajalnika. Priključka številka 4 in
5 služita za pošiljanje analognega ukaznega signala na ventil, zato smo ju povezali na
enega od analognih izhodov krmilnika, 4 na + (Uout) in 5 na - (GND). Priključka 6 in
7 sta namenjena diagnostiki ventila. Ker ima ventil svojo integrirano elektroniko oz.
krmiljenje, diagnostičnega kanala dejansko za samo delovanje sistema ne potrebujemo.
Bo pa nam prǐsel prav pri analiziranju dogajanja na sistemu.
3.4 Povezava krmilnika in računalnika
Po tem ko smo imeli preizkuševalǐsče fizično izdelano, vse elemente ustrezno hidravlično
in električno povezane in pritrjene smo morali za potrebe upravljanja s krmilnikom,
27
Metodologija raziskave
le-tega povezati z osebnim računalnikom. Za komunikacijo med osebnim računalnikom
in PLK-jem oz. za konfiguracijo PLK-ja preko računalnika je potrebno na osebni
računalnik naložiti krmilniku pripadajoč program za konfiguracijo. Pri nastavitvah
PLK-ja moramo v program vnesti katere ventile, hidravlične valje, senzorje itd. bomo
uporabljali. Za vse stvari ki smo jih priklopili na krmilnik je potrebno definirati na
katerem vhodu/izhodu se nahajajo, ali gre za tokovni/napetostni vhod/izhod, kakšen
je razpon merjene veličine in kakšen je razpon in veličina signala, ki ga naprava pošilja
na krmilnik.
Fizična povezava med krmilnikom in osebnim računalnikom poteka preko RS232A -
USB kabla. Za vzpostavitev te povezave ni primeren kar vsak RS232A - USB kabel saj
ima uporabljen krmilnik nekaj specifičnih zahtev glede te povezave. Prva stvar, ki jo je
potrebno vedeti, velja za vse RS232A - USB kable. Gre za to, da je to kabel, ki ima za
potrebe pretvorbe signala vgrajeno integrirano vezje. Zato je potrebno pred uporabo
na računalnik naložiti gonilnike za to integrirano vezje. Druga pomembna stvar pa
je specifična prav za naš krmilnik. Za povezavo namreč ni primeren vsak tovrsten
kabel, ampak je potrebno imeti kabel, ki ima na RS232A strani kanala številka 2 in 3
zamenjana. Sami smo imeli kabel, ki teh dveh kanalov ni imel obrnjenih. To težavo
smo rešili tako, da smo uporabili RS232A - RS232C kabel, torej kabel, ki ima na eni
strani ženski in na drugi strani moški RS232 priklop. Gre za neke vrste podalǰsek.
Omenjenemu kablu smo enega od priklopov odprli, vodnika na kanalu 2 in 3 odlotali iz
priključka in ju obrnjeno zalotali nazaj na priključek. Z uporabo tega kabla, smo nato
lahko uporabili obstoječ RS232A - USB kabel, ki smo ga imeli. Zadnja pomembna
stvar, na katero smo naleteli, pa je bila povezana z integriranim vezjem kabla. Šlo je
zato, da krmilnik deluje le s kabli, ki imajo točno določeno vrsto integriranega vezja.
Če povzamemo, pri kablu RS232A - USB je potrebno paziti, da ima kabel ustrezno
integrirano vezje, da ima zamenjana kanala 2 in 3 in pa da na računalnik naložimo
ustrezne gonilnike za integrirano vezje.
3.5 Programiranje
Ko smo imeli preizkuševalǐsče sestavljeno, smo morali pridobiti programsko opremo za
krmilnik. Pri tem smo imeli veliko težav, saj zastopstvo v Sloveniji nima kompetenc na
področju programiranja, in so nas usmerili na nekaj različnih naslovov in oseb, ki pa žal
tudi niso imele dovolj znanja na tem področju. Posledično smo se morali lotiti iskanja
prave osebe sami. S tem smo porabili ogromno časa, vendar smo na koncu le našli
programerja iz Nemčije z znanjem na tem področju. Gre za osebo, ki je zaposlena pri
proizvajalcu krmilnika in ventila in je specializirana na področju programiranja ravno
takšnih krmilnikov. V času zaključevanja te naloge smo v zaključni fazi dogovorov glede
obsega in cene storitve. Ponudba, ki so nam jo dali, namreč zajema le izdelavo željenega
zaklenjenega programa, brez možnosti spreminjanja samega programa. Mi pa si želimo
programa, ki bo odklenjen in opremljen s komentarji za spreminjanje, programiranje,
izdelavo samega programa. Obravnavan sistem krmilnika in ventila, ali več le teh,
želimo uporabiti tudi v prihodnje pri različnih projektih in pa v študijske namene,
naprimer za laboratorijske vaje pri študiju proporcionalne hidravlike. V ta nemen se
želimo naučiti uporabljati, spreminjati, izdelovati program za omenjen krmilnik, za kar
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pa potrebujemo odklenjen program, opremljen s komentarji. Poleg tega želimo, da nam
poleg izdelave programa nudijo tudi pomoč pri morebitnih težavah pri zagonu sistema.
3.6 Test delovanja
Ker torej programske opreme za naš krmilnik še nismo imeli, smo za prvi test uporabili
krmilno omarico nekega drugega proizvajalca, ki smo jo imeli v laboratoriju. Krmilna
omarica predstavlja neke vrste PLK enoto. Sestavljena je iz modularnega PLK kr-
milnika in napajalnika. Ima tako tokovne kot napetostne vhode in izhode, ki so tako
analogni kot tudi digitalni.
Prvi preizkus je bil zelo enostaven. Ventila nismo namreč krmilili glede na senzorje,
ampak smo ga le z določeno frekvenco odpirali in zapirali, ter spremljali dogajanje na
hidravličnem valju ter posledično na bremenu. S senzorji smo spremljali stanje tlaka
na eni in drugi strani hidravličnega valja, na sistemu bremena in na tlačni veji oz.
na vhodu ventila ter posledično pri hidravličnih akumulatorjih. Poleg tega smo merili
tudi pomik hidravličnega valja. Ventil smo priklopili na napajanje, signalni del pa smo
povezali na tokovni analogni izhod krmilne omarice.
Krmiljenje tega PLK-ja je precej sofisticirano in uporabniku prijazno. Kot uporabnǐski
vmesnik se uporablja LAB-view. V vmesnik je bilo potrebno le vnesti na katerih vhodih
in izhodih imamo povezane elemente, ki jih želimo krmiliti oz. katerih vrednosti želimo
beležiti. Za element ki smo ga krmilili, torej hidravlični ventil, je potrebno izbrati s
kakšnim signalom ga bomo krmilili. Na voljo smo imeli več oblik in sicer: kvadratni
(oz preklopni), žagasti, sinusni... Odločili smo se, da bomo za začetek uporabili kar
kvadratni oz. preklopni signal, saj je najbolj preprost. Potem smo mogli še vnesti
srednjo vrednost in pa polovično amplitudo signala, ki ga bomo pošiljali na krmiljeni
element. Srednja vrednost je v našem primeru 12 mA, saj je območje signala od 4 do
20 miliamperov. S podatkom o polovični amplitudi, pa povemo za kakšen delež bomo
odpirali naš ventil. Če vnesemo 8 mA, pomeni da bomo odpirali za 100 %, če vnesemo
4 mA pa bomo odpirali za 50 %. Na koncu vnesemo še frekvenco izvajanja ciklov v
Herzih.
3.6.1 Zagon sistema
Za zagon sistema moramo najprej priklopiti hidravlični agregat. To storimo z uporabo
stikala zvezda trikot. Ob zagonu je agregat, z namenom lažjega zagona na varnostnem
ventilu razbremenjen. Ko agregat že zaženemo moramo stikalo, ki skrbi za razbremeni-
tev prekrmiliti, tako da agregat začne delovati pod obremenitvijo in nam napaja sistem.
Ko je enkrat to narejeno, je hidravlični del preizkuševalǐsča pripravljen. Pri krmilnem
delu z univerzalnim krmilnikom moramo le še računalnik s katerim bomo krmilili sis-
tem in na katerem je že naložen labVIEW na krmilnik priklopiti preko ethernet kabla.
Nato odpremo pripravljen uporabnǐski vmesnik v labVIEW in nastavimo parametre
ki smo jih opisali v zgornjem odstavku. Če želimo spremljati dogajanje na sistemu
preko senzorjev, v programu definiramo na katerih vhodih so priklopljeni senzorji, ki
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jih želimo spremljati in kakšen je njihov signal. Če želimo da nam program dogaja-
nje na sistemu tudi snema in zabeleži, moramo pred pričetkom krmiljenja v programu
vklopiti še snemanje. Tako je program pripravljen in lahko zaženemo krmiljenje.
Poizkuse smo izvajali pri različnih nastavitvah parametrov, rezultate pa bomo pred-
stavili v naslednjem poglavju.
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4 Rezultati in diskusija
To poglavje smo razdelili na tri podpoglavja. V prvem smo predstavili rezultate procesa
izbiranja komponent sistema, v drugem smo predstavili izdelano preizkuševalǐsče, v
tretjem pa so rezultati meritev pri preizkusu sistema.
4.1 Izbira komponent
V tem delu smo predstavili izbiro in obrazložitev izbire pomembneǰsih komponent
sistema.
4.1.1 Izbira ventila
Na podlagi rezultatov in razpoložljivih sredstev smo se odločili da bo ventil A1 zado-
stoval za naše potrebe. Ta ventil namreč od primerjanih ventilov velikosti 10 omogoča
najhitreǰsi izvlek batnice hidravličnega valja. Poleg tega gre za servo-proporcionalni in
ne servo ventil, kot so nekateri izmed primerjanih. Pri servo ventilih imamo namreč po-
membni slabosti in sicer pri zahtevah za čistočo kapljevine in pa pri zmanǰsanju tlaka,
ki je posledica potreb za prekrmiljenje samega ventila. Pri končni konfiguraciji ventila
smo morali biti pozorni, da smo izbrali ventil, ki omogoča oz. dopušča uporabo vodnega
glikola v vlogi hidravlične kapljevine. Sicer gre za dvostopenjski proporcionalni-servo
ventil oz. regelventil. Izbrani ventil ima številko izdelka: D30FPE50UA1HS5339, v
tabeli 4.1 smo predstavili njegove pomembneǰse lastnosti.
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Preglednica 4.1: Pomembneǰse lastnosti izbranega ventila [11]
Velikost NG10
Največji dovoljeni delovni tlak na priključkih P, A, B [bar] 350
Kapljevina Vodni glikol
Temperatura hidravlične kapljevine [◦C] -20→60
Kinematična viskoznost kapljevine [mm2/s] 30→80
Čistoča hidravlične kapljevine po ISO 4406 18/16/13
Čas odpiranja ventila [ms] <7
Frekvenčni odziv pri faznem zamiku 90◦(signal ±5 %) [Hz] 120
F. odziv pri amplitudnem razmerju -3 dB(signal ±5 %) [Hz] 120
Na sliki 4.1 smo prikazali shemo ventila. Slika 4.2 prikazuje prerez ventila, na sliki
4.3 pa je prikazana shema, ki nam pove kaj predstavlja posamezni kanal na priključku





Slika 4.1: Shema izbranega ventila
Slika 4.2: Prerez izbranega ≫regel ventila≪ [11]
4.1.2 Določitev velikosti hidravličnega akumulatorja
Velikost hidravličnega akumulatorja smo izbrali s pomočjo enačbe (3.12), ki smo jo
zapisali v poglavju 3.2.5. Pri tem nam najvǐsji delovni tlak, pmaks določa hidravlični
agregat, in znaša 130bar, najvǐsji delovni tlak pZG pa smo določili da bo 120 bar. Ostale
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Slika 4.3: Prikaz električnega priključka izbranega ventila [11]
podatke, torej tlak predpolnitve p0, najnižji delovni tlak pSP in pa seveda imensko
velikost hidravličnega akumulatorja pa moramo še določiti. Za lažjo izbiro in predstavo,
kako spreminjanje enega in drugega parametra vpliva na zahtevani imenski volumen
hidravličnega akumulatorja, smo se odločili narediti diagram na sliki 4.4. Na diagramu
so 3 različne krivulje, ki predstavljajo tri različne predpolnitve akumulatorja. Krivulje
nam predstavljajo potreben imenski volumen akumulatorja, pri zvezno spreminjajočem
se najnižjem delovnem tlaku.
Slika 4.4: Diagram odvisnosti imenskega volumna akumulatorja od spodnjega
delovnega tlaka pri različnih tlakih predpolnitve
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Iz diagrama lahko vidimo, da za manǰse spodnje delovne tlake zadostuje že zelo majhen
akumulator. Se pa zahtevan imenski volumen akumulatorja z večanjem spodnjega
delovnega tlaka eksponentno povečuje.
Ker so za naš sistem pomembni visoki tlaki smo se odločili da bomo imeli tlak pred-
polnitve 90 bar, spodnji delovni tlak pa naj bo 100bar. Sedaj lahko s pomočjo enačbe



































V0 = 819144,8 mm
3 = 0,8191448 l
(4.1)
Odločili smo se, da bomo v sistemu uporabili dva membranska akumulatorja, enega
z imensko prostornino 0,5 l in drugega z imensko prostornino 0,32 l. Skupaj torej
0,82 l, kar je le malo nad izračunano vrednostjo. To je dopustno, saj se izbrani ventil
odpira in zapira precej dlje, od časa ki smo ga uporabili pri izračunu volumna (enačba
(3.10)), ki ga črpalka prečrpa med izvlačenjem in uvlačenjem batnice hidravličnega
valja. Tako dejansko črpalka med pomikom hidravličnega valja prečrpa nekoliko več
kapljevine kot smo izračunali. Poleg tega ima izbrani hidravlični agregat približno
štirikrat večji pretok od potrebnega povprečnega, ki smo ga uporabili za prej omenjeni
preračun (3.10).
Oba hidravlična akumulatorja smo prednapolnili z dušikom na tlak 90 bar. Shema







 = 100 bar
pZG = 120 bar
V
0,2
 = 0,32 l
p0,2 = 90 bar
Slika 4.5: Shema sistema dveh hidravličnih akumulatorjev
4.2 Izdelano preizkuševalǐsče
Na sliki 4.6 je predstavljena hidravlična shema sistema. Na njej so le tisti senzorji,
katere bomo uporabljali za samo krmiljenje. Na sliki 4.7 pa je predstavljen celoten
sistem skupaj s senzorji, ki smo jih uporabili za spremljanje stanja sistema pri prvih
testiranjih (v poglavju 4.3).
Del preizkuševalǐsča je tudi elektro povezava krmilnika z obema merilnikoma, ventilom
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Slika 4.7: Shema celotnega hidravličnega sistema s senzorji
36
Rezultati in diskusija




Prvo testiranje smo izvajali pri predpolnitvi akumulatorja na bremenski strani 80bar.
Za prvi test smo v LabVIEW-u izbrali kvadratni signal, srednjo vrednost signala 12
mA in pa polovično amplitudo 4 mA, tako da bi se ventil polovično odpiral. Frekvenco
smo nastavili na 1 Hz.
Že takoj ob zagonu sistema s temi parametri smo ugotovili, da sistem ne deluje kot
bi moral. Pomiki hidravličnega valja so bili najprej zelo kratki in počasni. Po nekaj
ciklih pa se je hidravlični valj popolnoma ustavil. Na diagramu 4.9 lahko vidimo, da
se potem, ko sistem obmiruje, tlak spreminja le na A vodu, s tlakom v B vodu pa se
ne dogaja nič.
Slika 4.9: Rezultat meritve hidravličnega sistema pri predpolnitvi akumulatorja
bremena 80 bar in frekvenci cikla 1 Hz
Nato smo poizkusili spremeniti parametre, kar nam je dalo nekoliko bolǰsi rezultat.
Spremenili smo frekvenco iz 1 Hz na 0,5 Hz. Sistem je bil še vedno prepočasen, vendar
pa se je batnica hidravličnega valja popolnoma izvlekla in vrnila nazaj v izhodǐsčno
lego. Ker nam še vedno ni bilo razumljivo, zakaj je sistem tako počasen, smo se odločili,
da poizkusimo zamenjati proporcionalni ventil za enostaven preklopni ventil. Ko smo
naredili preizkus s tem ventilom, je bil rezultat popolnoma drugačen. Hidravlični valj
je bil veliko bolj odziven in se je premikal z nekajkrat vǐsjo hitrostjo. S tem smo se
prepričali da je problem dejansko v zvezno delujočem ventilu oz. njegovem krmiljenju.
4.3.1 Vpliv predpolnitve akumulatorja bremena
Kljub temu da se je hidravlični valj ob uporabi zvezno delujočega ventila premikal
veliko prepočasi smo vseeno lahko naredili preizkus vpliva predpolnitve akumulatorja
bremena na tlak na bremenskem vodu in posledično na silo na delovni hidravlični valj.
Preizkus smo naredili pri tlaku predpolnitve 80, 50 in 22 bar. Dogajanje v sistemu smo
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prikazali na diagramih na slikah 4.10, 4.11 in 4.12. Če primerjamo diagrame med saboj
lahko vidimo kakšen je upor bremena na hidravlični valj pri različnih tlakih predpolnitve
akumulatorja in kakšen vpliv ima to na celoten sistem. Poleg tega je zanimivo kaj se
zgodi na vodu (A ali B), ko se ventil prekrmili in vod preide iz stanja, ko je pod tlakom
v stanje ko je razbremenjen. Najprej lahko vidimo da mu tlak drastično pade (na
le nekaj bar), nato pa mu ponovno hitro nekoliko naraste (na cca 60 bar), in takoj
zatem spet hitro pade. Gre za to, da se na začetku vod razbremeni, ker se mu odpre
povezava v rezervoar. Nato pa, ko v drugem vodu (A oz. B) tlak toliko naraste, da se
začne hidravlični valj premikati, tlak, zaradi izpodrivanja kapljevine, iz hidravličnega
valja zopet naraste, in sicer le za toliko, časa, kolikor se hidravlični valj premika. Ko
hidravlični valj pride v končno lego tlak zopet pade. Če pogledamo tlak na P vodu lahko
vidimo kako tlak, pri prekrmiljenju ventila nekoliko pade, nato pa ponovno naraste.
Padec tlaka predstavlja praznenje akumulatorjev na P vodu, ponovno naraščanje pa
predstavlja polnjenje akumulatorjev.
Slika 4.10: Rezultat meritve hidravličnega sistema pri predpolnitvi akumulatorja
bremena 80 bar in frekvenci cikla 0,2 Hz
39
Rezultati in diskusija
Slika 4.11: Rezultat meritve hidravličnega sistema pri predpolnitvi akumulatorja
bremena 50 bar in frekvenci cikla 0,2 Hz
Slika 4.12: Rezultat meritve hidravličnega sistema pri predpolnitvi akumulatorja
bremena 22 bar in frekvenci cikla 0,2 Hz
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5 Zaključki
Zaključna naloga obravnava krmiljenje enega izmed najbolj pomembnih in zapletenih
sistemov pri stroju za tlačno litje - krmiljenje livnega bata. V ta namen se uporablja
proporcionalno krmiljen hidravlični valj, ki pomika livni bat.
V okviru naloge smo izdelali in ugotovili sledeče.
1. Definirali smo najustrezneǰsi sistem za pomik livnega bata v stroju za tlačno litje.
2. Izvedli smo pregled trga in obstoječe tehnologije.
3. Izračunali smo, da potrebujemo imenski volumen akumulatorja 0,82 litra.
4. Izbrali smo najustrezneǰse komponente za naš sistem.
5. Izračunali smo, da je najhitreǰsi teoretični čas izvleka batnice hidravličnega valja
29,76 ms.
6. Izdelali smo sistem, ki bo simuliral odziv bremena na hidravlični valj.
7. Izdelali smo preizkuševalǐsče, na katerem se bo lahko analiziralo delovanje takšne-
ga sistema.
8. Ugotovili smo, da se v primeru krmiljenja uporabljenega proporcionalnega hidra-
vličnega ventila z univerzalnim krmilnikom pojavijo težave.
9. Z zamenjavo zveznodelujočega ventila s klasičnim preklopnim ventilom smo po-
trdili, da je težava dejansko v zvezno delujočem ventilu in njegovem krmiljenju
in ne na katerem drugem elementu preizkuševalǐsča.
10. Analizirali smo kakšen vpliv imajo različne velikosti predpolnitve hidravličnega
akumulatorja na sistemu bremena na tlak v različnih vodih preizkuševalǐsča in
na pomik hidravličnega valja.
Ta naloga predstavlja pomemben korak pri projektu analiziranja in optimiranja para-
metrov pomika livnega bata. Poleg tega je krmiljenje proporcionalnega ventila preko
krmilnika na podlagi zunanjih senzorjev pomembno področje za sam laboratorij, ki
ima namen v prihodnjih študijskih letih uporabiti tovrsten sistem za prikaz in učenje
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bodočih študentov o proporcionalnem večosnem krmiljenju enega ali več hidravličnih
valjev.
Predlogi za nadaljnje delo
Za potrebe nadaljnih raziskav na tem področju od proizvajalca krmilnika pričakujemo
ustrezno programsko opremo za krmiljenje preizkuševalǐsča. Ta programska oprema
mora obvezno imeti vsaj možnost spreminjanja parametrov. Še bolje pa bi bilo, da bi
napisan program imel možnost spreminjanja samega programa za potrebe nadaljnih
raziskav in za učne namene. Ko bomo dobili to programsko opremo bomo lahko nada-
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disertacija, Univerza v Ljubljani, 2016.
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